































































































































































































































































































































































































































































































































1＝⊥＋1＋⊥＋⊥＋　18　　24 48 　　　 　十…80　　120
級数H，1はそれぞれ級数Dの奇数番目，偶数番目の項を取りだして加えたものである．
この無限級数Dの値をベルヌーイは命題16において扱った級数（6）（ここではあらためて
Aとおいている）から導き出している．すなわち，Aの最初の2項を取り除いた級数Bを
考え，A－B（＝C）を行う．
A＝⊥＋⊥＋⊥＋⊥＋⊥＋．．，
　　1　　2　 　　3　　4　 　　5
β一 ?{÷＋÷＋÷＋÷＋…－A－1一圭
c一?{昔＋急＋麦＋曇＋…一・一・一・一但一1一去一号
したがって，
D＿⊥＋⊥＋1＋1＋⊥＋＿＿S3　　8　　15 24　　35　　　　　4
である．また級数Aの項のうち，分母が奇数（または偶数）のものを取り出して，新た
な級数を形成し，それを出発点にして同様に先頭の項を除いた級数を各々引き算する．す
るとH－煤D・一士と定まる・以上の手法を用いて，単に分母一（平方数一1）のae
だけでなく，分母＝（平方数一共通の平方数）となる場合や，分母＝（三角数一共通の
三角数）となる場合の計算も与えられている．
　この1689年論文は，最後に分母が純粋に三角数，平方数の場合について言及されて締め
くくられている．前者は命題15の級数Rの特殊例である．だが後者の級数
⊥＋⊥＋⊥＋⊥＋⊥＋＿
1　　4　 　　9　　16　　　25
（15）
についてベルヌーイは，「和の探求は誰かが期待するよりもずっと難しい．だが平明では
ない別の方法によって，それが有限であるとわれわれは結論を下すだろう」と述べている．
すなわち第2論文（1696年刊行）命題24で考察される，いわゆるゼータ関数と後世におい
て名づけられる，
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　　　　ζ伽）一Σ歩
　　　k＝1
が登場する伏線になっている．そこであらためて級数（15）は取り扱われるだろう．26
3　結　論
　このベルヌーイ1689年論文に記された成果は，当時の数学研究者にとっても目新しいも
のではなかった．17世紀のヨーロッパにおいても，現在においても数学の論文が書かれる
第一の目的は，未解決だった問題に解決を与えることである．その意味で，ここで取り上
げた論文は，もともとあまり大きな価値を持っていないとも考えられる．ただしベルヌー
イの認識によれば，たとえ最終的な結果そのものが知られていたとしても，そこにいたる
過程を厳密な証明を伴って与えることは（ライプニッツ含めて）誰もが行っていなかった．
だからこそ自分自身の論文の存在意義を胸を張って主張できると考えたのではないか．既
成の成果を「整理する」役割を担うことにも積極的な意義があるということだろう．18世
紀のオイラー以降，テキスト，教科書を執筆することが，こうした作業を引き受けること
になる．学校という場が数学を学ぶための場として機能する以前の段階で，ベルヌーイ論
文の登場はやはり一定の必要性と必然性があったと評価すべきである．
　ベルヌーイは，無限調和級数（6）が無限大になることやライプニッツ1682年論文の成果
を再構成するだけでなく，それを誰もが納得できる厳密な形で示すことを意図した．ここ
で彼が考えた厳密性とは，ユークリッド『原論』の記述スタイルに倣うことと，『原論』
で前提されている公理・公準，証明済みの諸命題を根拠として議論を進めていくことが基
本である．加えて（『原論』で用いられていない）代数的操作などを微妙に融合して，同
時代の読者に受け入れやすい体裁を取っている．ただし同時に見逃してはならないことは，
そうしたプロセスの中で数学上の新しい問題が作り出された，あるいはそれにつながる契
機が生じたのでがはないかということである．
　演繹的体系の中で，ベルヌーイが考察の対象とせざるを得なかったことは，級数に適用
できる手法がどのような場合に可能かというア・プリオリな条件を与えることである．
1689年論文の主題である命題16，命題17に先んじて命題15で行われる議論は，旧来数学史
研究において作られてきた17世紀，18世紀の数学のイメージに対して部分修正をせまるよ
うに考えられる．ベルヌーイは彼以前に開発されてきた数学的手法に着目する中で，同時
に彼以前になかった問題を作る契機を与えた．そのことがもっと重要視されていいのでは
ないか．17，18世紀の数学に対する歴史研究の中で，フェッラーロは無限級数という一つ
の切り口を新たに提供した．それは貴重な指摘であった．ただし彼がこのわれわれが考察
26mBernoulli　WJK】，　rV，　S．72－75．
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したベルヌーイ論文に対して与えた結論は，やはり修正の余地があると考えられる．
　従来の数学史研究において，無限小解析学の発展の中で，例えばバークリに代表される
無限小の存在論的批判とそれに対する反論またはオイラー，ラグランジュといった巨人
たちが微分，導関数といった基礎概念，基本操作をどのように定式化してきたという点に
注目が集まってきた．そして19世紀に入り，本格的な無限小解析学の「厳密化」が始まる
という歴史認識は広く研究者たちの了解を得ているように見える．微分積分学が学として
確立する上で，概念や操作を安定させることは不可欠である．だが，実際の問題解決に適
用される技法を組み込んでいくこともまた必要である．その解析学の「厳密化」と称され
る動きが，コーシーのエコール・ポリテクニクでの講義や『解析教程』の執筆さらにヴァ
イヤシュトラスのベルリン大学での講義という場から生じたとされる「定説」以前に，ベ
ルヌーイ論文も厳密化の一端を彼の文脈において担ったのではないか．そうした歴史的評
価も可能であるということを主張したい。この第1論文の成果をもとに，第2論文以降，
第5論文にいたるまでどのような議論が展開されていくか，また他日を期して分析してい
きたい．
4　参考：1689年論文内容一覧
　第1論文「無限級数の関する算術的諸命題」（1689年）
公理または公準
　1）あらゆる量は自分自身よりも小さな部分へ分割可能である。
　2）あらゆる有限量よりも大きな量を受け入れることができる．
　3）もし何らかの量が，そのある分けられた部分を〔その量〕全体自身から差し引かれ
　　　るならば，その部分が残る．
鍾　1）任意に与えられた量よりも小さいということは，非量（non－quantum）または0であ
　　　る．
　2）任意に与えられた量よりも大きいものは，無限である．
　3）あらゆる幾何数列は，無限に多くの項を通じて続けていくことができる．
　4）任意の幾何数列A，B，　C，　D，　Eがあるとし，同じ項A，　Bから始まり同じだけの
　　　項からなるA，B，　F，　G，　Hという別の算術数列があるとするならば，幾何数列に
　　　おける残りの一つ一つの項は，算術数列において順に対応している個々の項よりも
　　　大きくなるだろう．すなわち〔幾何数列の〕3番目の項は〔算術数列の〕同じ3番
　　　目の項より大きく，4番目の項は4番目の項より大きく，最後の項は最後の項より
　　　大きく，さらにあらゆる項があらゆる項よりも大きくなるだろう．
　5）増加する幾何数列A，B，　C，　D，　Eにおいて，任意に与えられたZよりも大きな項
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　　Eに結局は達することができる．
　　系）以上から無限項からなる増加する幾何数列において最終項は，命題2によって
　　。。となる（。。は無限を表す記号である）．
6）減少する幾何数列A，B，　C，　D，　Eにおいて，任意に与えられたZよりも小さな項
　　Eに結局は達することができる．
　　系）以上から減少する幾何数列が無限に続くと，最終項は命題1より0となる．
7）あらゆる幾何級数A，B，　C，　D，　Eにおいて，第1の項対第2の項は，最終項を除
　　いたあらゆる項の和対第1の項を除いたあらゆる項の和になる．
8）任意の幾何級数A，B，　C，　D，　Eの和Sを見いだすこと．
　　系）もし幾何数列が減少しながら無限に続いていき，そして最終項が命題6系によっ
　　て消えてしまうならばあらゆる項の和1ま青〔A2A－B〕となるだろう．した
　　がってどのような方法でも無限個の項が有限の和を構成することができるのは明ら
　　かである．
9）もし連続的に比例しているA，B，　C，　D，　E，…という無限級数がA対Bの比で減
　　少するならば，あらゆる項の和はすべての項から第1の項を取り除いた場合，第1，
　　第2の項を取り除いた場合，その他同様に連続的に比例し，無論同じ比A対Bに
　　なる．
1・）分母・分子がともに算術数列｝・おいて増加する分数の無限級鵜鉾妾審髪，
　　鍔妾，…の最纈は，肝分母力蜘の差として共通している分婿となる．
　　系）あらゆる項の和は，もし最終項が第1項よりも大きいか，あるいは小さいとす
　　ると，必然的に無限に大きくなる．
ll）ある分数の別の項に対する比は，分子の直接比と分母の逆比から合成される．
　　にその逆になっている分数の列において，もし最終項の項数Nが単位に対してG
　　対G－Fよりも大きな比を持つならば，前者の項は後続のものよりも大きく，後
　　者の項は後続のものよりも小さくなる．
　　前者が幾何数列，後者が算術数列ならば，最終項は。。となるだろう．
14）分母が任意の幾何数列において増加し，一方分子は自然数1，2，3，4，…，あ
　　るいは三角数1，3，6，10，…，三角錐数1，4，10，20，…，平方数1，4，9，
　　16，…，立方数1，8，27，64，…，さらにはそれらの数と等しい数をかけたものに
　　よって進行していく分数の無限級数の和を見いだすこと．
15）分子は等しい数の列が続き，他方分母は三角数，あるいはその等倍数の列が続く無
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16）
17）
限分数級tw　Rの和を見いだすこと．
無限調和数列の騰十＋÷＋÷珪＋÷＋…の和は無限である・
系3）最終項が消えてしまうような無限級数の和は，有限であるときもあり，無限
になるときもある．
系4）また幾何数列においてただとびとびに〔列を〕作ることを認めるならば，双
曲線と漸近線によって囲まれた領域が無限であるということが導かれる．
ライプニ・ツ流の纐D〔＿⊥＋⊥＋　1＋　1＋　1＋＿　　3　　　8　　　　15　　　24　　　35〕・H〔一÷＋1，
騰噛噛＋…〕，1〔一÷噛磁＋齢ll。＋…〕・その他分
母が三角数あるいは平方数で，別の三角数あるいは平方数を引き算した級数の和を
見いだすこと．
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